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Background and Objectives: In recent years, the rise in pollutant entry into 

surface waters and rivers has made studying the mixing process of pollutants 

increasingly important. Mixing in streams is influenced turbulence, 

nonuniform velocity, and molecular motion. Secondary current plays a 

significant role in determining mixing coefficients; enhancing these flows 

can improve the overall mixing process. One critical mixing coefficient is the 

longitudinal dispersion coefficient, which can be estimated through both 

theoretical and experimental methods. Increasing turbulence in rivers is one 

way to enhance their self-purification capacity. Installing structures like river 

wall protection systems, including various types of weirs, Bendway weirs, 

and submerged plates, can enhance turbulence and secondary flow patterns. 

This, in turn, helps improve the mixing of pollutants in the water. This 

present study aim is to investigate the effect of the bendway weirs on the 

mixing process and the longitudinal dispersion coefficient in the laboratory 

meandering channel. To achieve this, tracking experiments were conducted 

in a laboratory meander channel with a sedimentary bed, comparing 

conditions both with and without bendway weirs. 
 

Materials and Methods: The experiments in this study were conducted  

in the Hydraulics and Physical Models Laboratory within the Water 

Engineering Department at the University of Guilan. The experiments took 

place in a rectangular flume with a length of 16 meters and a width of 1.5 

meters. A salt and water solution was used as a tracer in each experiment, the 

flow concentration was measured with two Ec meters at two points: at the 

beginning and at the end of the tested intervals. Additionally, the changes in 

the salinity concentration curve were assessed at two points: at the start of the 

meandering path and at the end of each curve. By using the temporal 

concentration profiles, How the tracer is distributed, transferred, and changed 

in different intervals and flow rates is examined and then the longitudinal 

dispersion coefficient was estimated with the routing method, and the effect 

between hydraulic parameters and bendway weirs were compared.  
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Results: The results indicate that any increase in discharge per unit width 

from the minimum value (0.014 m3/m.s) to the maximum value (0.022 

m3/m.s), Cr, Tpr, and Tdr decreased up to 97% and U and DL increased by 

98% in most experiments. The experiments indicated that most of the 

considered parameters increase with distance and number of bends and an 

increase in the lengths of sections leads to the improvement of the 

indicators related to the reduction of salinity concentration as a symbol of 

pollution. A comparison of the results showed that by installing the 

bendway weirs on both sides of the channel with a ratio of 2.5 times the 

distance to the length of the spillways, the Cr and DL parameters increased 

by 94% and decreased by 95%, respectively. Cr and DL were achieved by 

installing the weirs in the inner arch with a ratio of 2.5 times the distance to 

the length of the spillways with an increase of 94% and a decrease of 97%, 

respectively. Additionally, the structure was installed on both sides of the 

channel at a ratio of 5 times the distance to the length of the weirs, 

mentioned parameters were decreased. Furthermore, the distance of the 

bendway weirs was reduced to 1.7 times the distance to the length of the 

weirs, resulting in another increase of 94%. Comparison of the time 

measurement parameters of the distribution and transfer of the tracer, 

including Tpr and Tdr, obtained from experiments without structures and 

with the installation of bendway weirs with different arrangements showed 

that the aforementioned parameters increased with the installation of 

structures. So the Tpr parameter increased by 66% after the installation of 

bendway weirs on both sides of the meandering path with a ratio of 2.5 

times the distance to the weir length, increased by 61% with the installation 

of bendway weirs only on the inner curve with a ratio of 2.5 times the 

distance to the weir length, increased by 49% with the installation of 

bendway weirs on both sides of the path with a ratio of 5 times the distance 

to the weir length, and increased by 48% with the installation of weirs on 

both sides of the meandering path with a ratio of 1.7 times the distance to 

the weir length compared to the case without weirs. The Tdr parameter has 

increased by as much as 84% in most cases after the installation of 

bendway weirs in various configurations. The analysis of the results shows 

that installing these bendway weirs, along with the increase in obstacles, 

has resulted in a decrease in tracer transfer speed (denoted as parameter U). 
 

Conclusion: The analysis of the results showed that with the increase in 

the average velocity and turbulence of the flow in the experiments 

conducted on the sedimentary bed, the Cr was decreased and the DL 

(Longitudinal dispersion coefficient) was increased. Also, the increase in 

the distance of sections and the number of arches of the meandering flume 

has led to an increase in Cr and DL parameters. The results indicate that the 

installation of bendway weirs in various arrangements generally led to an 

increase in the Cr parameter and a decrease in the DL parameter. Notably, 

placing weirs on both sides of the channel, at a distance that is 1.7 times the 

length of the weirs, demonstrated the best performance. This configuration 

resulted in simultaneous improvements in both the Cr and DL parameters. 
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 های کلیدی:  واژه

 اختلاط آلاینده، 

 های ردیابي،  آزمایش

 بستر رسوبي، 

 پراکندگي طولي، 

 ،رود پيچان

    غلظت آلاینده
 

ها، های سطحي و رودخانهها به آب امروزه با توجه به افزایش ورود آلاینده سابقه و هدف:

ها از اهميت زیادی برخوردار است. اختلاط در ها در رودخانهاختلاط آلایندهمطالعه فرآیند 

آشفتگي، غيریکنواختي سرعت و حرکت مولکولي  مانندتأثير عوامل متعددی  ها تحتآبراهه

های ثانویه، یکي از عوامل مؤثر بر ضرایب اختلاط است که افزایش گيرد. جریانانجام مي

توان جر به بهبود در فرآیند اختلاط گردد. از ضرایب مهم اختلاط ميتواند منپارامتر مذکور مي

های نظری و تجربي قابل برآورد است. یکي به ضریب پراکندگي طولي اشاره کرد که از روش

باشد.  ها، افزایش مقدار آشفتگي در رودخانه مي کارهای بهبود توان خودپالایي رودخانه از راه

ها، های حفاظت دیواره رودخانه ازجمله انواع آبشکنازههایي مانند سکارگذاری سازه

سرریزهای مستغرق و صفحات مستغرق به دليل الگوی جریاني که در اطراف و بين خود ایجاد 

های ثانویه و درنتيجه کمک به بهبود اختلاط توانند موجب افزایش آشفتگي و جریانکنند ميمي

حاضر بررسي تأثير کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه بر  پژوهشها شود. هدف از آلاینده

رودی به روش آزمایشگاهي است. فرآیند اختلاط و ضریب پراکندگي طولي، در مسير پيچان

رود آزمایشگاهي با بستر رسوبي و در شرایط با و های ردیابي در پيچانبرای این منظور آزمایش

 بدون سرریزهای قوس رودخانه انجام گرفت. 
 

های فيزیکي گروه حاضر در آزمایشگاه هيدروليک و مدل پژوهشهای آزمایش ها: مواد و روش

انجام گرفت.  5/1متر و عرض  16مهندسي آب دانشگاه گيلان، در فلومي مستطيلي به طول 
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قوس  8رودی متشکل از های فلزی مسير پيچانرودی به کمک ورقمنظور ایجاد مسير پيچان به

متر ميلي 5/2رود به کمک ماسه معدني به قطر ایجاد شد و سپس کف پيچان متر 5/0با شعاع 

عنوان ماده ردیاب استفاده  های ردیابي از محلول آب و نمک بهپوشانده شد. برای انجام آزمایش

های مورد آزمایش به کمک دو نقطه ابتدا و انتهای بازه شد. در هر آزمایش غلظت جریان در دو

نقطه ابتدای مسير  گيری و سپس تغييرات منحني غلظت شوری در دوزهمتر انداEcدستگاه 

کارگيری نمودارهای گيری شد. در ادامه با بهها، اندازه رودی و انتهای هر یک از قوس پيچان

های مختلف ها و دبيتغييرات زماني غلظت، چگونگي توزیع، انتقال و تغييرات ردیاب در بازه

طولي به کمک روش روندیابي برآورد شده و مقایسه بين اثر  بررسي و سپس ضریب پراکندگي

 ها انجام شد.  پارامترهای هيدروليکي و کارگذاری سرریز بر آن
 

 022/0به  m3/m.s 014/0ها نشان داد که با افزایش دبي واحد عرض از نتایج آزمایش ها: یافته

)بيانگر اختلاف بيشينه غلظت ورودی و خروجي به بازه مورد آزمایش( در غالب  Crپارامتر 

زمان نسبي رسيدن به بيشينه  )بيانگر اختلاف Tprدرصد، پارامتر  97ها با کاهش مقدار تا آزمایش

 Tdrدرصد، پارامتر  90ها با کاهش مقدار تا گيری( در اغلب آزمایشغلظت در دونقطه اندازه

ها با کاهش زمان نسبي خروج ابر ردیاب از بازه موردمطالعه( در غالب آزمایش ف)بيانگر اختلا

ها با افزایش دهنده سرعت انتقال ردیاب( در تمامي آزمایش)نشان Uدرصد، پارامتر  60مقدار تا 

ها با افزایش )بيانگر ضریب پراکندگي طولي( در غالب آزمایش DLدرصد و پارامتر  85مقدار تا 

آن است که افزایش مسير پيمایش  بيانگروتحليل نتایج  اند. تجزیهدرصد مواجه شده 98 مقدار تا

عنوان نماد  به های مرتبط با کاهش غلظت شوریغلظت تزریق شده، منجر به بهبود شاخص

درصد افزایش مقدار  96و  66به ترتيب با  DLو  Crکه پارامترهای طوریبه شود.آلایندگي مي

 ت را داشتند. مقایسه نتایج نشان داد که با کارگذاری سرریز قوس رودخانه ترین تغييرا بيش

به ترتيب  DLو  Crبرابری فاصله به طول سرریزها پارامترهای  5/2در دو طرف مسير با نسبت 

درصد کاهش یافتند. پارامترهای مذکور با کارگذاری سرریز در قوس  95درصد افزایش و  94

درصد و  94فاصله به طول سرریزها به ترتيب با افزایش مقدار تا  برابری 5/2داخلي با نسبت 

برابری  5رودی با نسبت درصد، با کارگذاری سازه در دو طرف مسير پيچان 97کاهش مقدار تا 

برابری  7/1فاصله به طول سرریزها با کاهش مقدار و با کاهش فاصله کارگذاری سرریزها به 

 درصد حاصل گردیدند. مقایسه پارامترهای 94زایش مقدار تا نسبت فاصله به طول سرریزها با اف

های بدون سازه و با حاصله از آزمایش Tdrو  Tprسنجش زماني توزیع و انتقال ردیاب شامل 

ها های مختلف نشان داد که با نصب سازهکارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

دنبال کارگذاری  هب Tprکه پارامتر  طوریبه پارامترهای مذکور با افزایش مقدار مواجه شدند.

برابری فاصله به طول  5/2رودی با نسبت سرریزهای قوس رودخانه در دو طرف مسير پيچان

درصد افزایش مقدار، با کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه تنها در قوس  66سرریزها با 

افزایش مقدار، با کارگذاری درصد  61برابری فاصله به طول سرریزها تا  5/2داخلي با نسبت 

 49، تا 5سرریزهای قوس رودخانه در دو طرف مسير با نسبت فاصله به طول سرریزها برابر با 

برابری فاصله به  7/1رودی با نسبت درصد و با کارگذاری سرریزها در دو طرف مسير پيچان

چنين پارامتر  همدرصد افزایش مقدار نسبت به حالت بدون سرریز داشت.  48طول سرریزها تا 
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Tdr های مختلف با نيز در اغلب موارد پس از کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

آن است که  بيانگردرصد مواجه شده است. تجزیه و تحليل نتایج  84افزایش مقدار تا 

های مختلف و افزایش موانع منجر به کاهش کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

 ( شده است.Uتقال ردیاب )پارامتر سرعت ان
 

های انجام گرفته بر روی بستر تجزیه و تحليل نتایج نشان داد که در آزمایش گیری: نتیجه

با  DLبا کاهش مقدار و پارامتر  Crرسوبي، با افزایش متوسط سرعت و تلاطم جریان، پارامتر 

های آبراهه منجر و تعداد قوس چنين افزایش مسافت نسبي افزایش مقدار مواجه شده است. هم

کلي با کارگذاری طورآن است که به بيانگرگردیده است. نتایج  DLو  Crبه افزایش پارامتر 

با افزایش مقدار و  Crهای مختلف در اغلب موارد پارامتر سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

با کاهش مقدار مواجه شده است. از این ميان کارگذاری سرریزها در دو طرف مسير  DLپارامتر 

 DLو  Crزمان دو پارامتر  دليل افزایش هم هبرابری فاصله به طول سرریزها ب 7/1با نسبت 

 عملکرد بهتری داشت. 
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 مقدمه

های ها به آبلایندههای اخير با ورود آدر دهه

سطحي و تغيير کيفيت آب این منابع، زندگي 

زیست دچار پيامدهای منفي و موجودات زنده و محيط

ست. کيفيت پایين آب جبران شده اي غيرقابلگاه

ی برای اند منجر به خطرات زیادتويها مرودخانه

صرف و تقاضای ها و گياهان، مزیان، انسانحيات آب

شرب، کشاورزی، صنعتي، گردشگری و تفریحي شود 

ع این مشکل نيازمند صرف وقت و بنابراین کنترل و رف

 هزینه بسيار زیادی است.

ویژه های کنترل آلودگي در منابع آبي، بهیکي از راه

ها آلایندهها مطالعه و بررسي فرآیند اختلاط رودخانه

ای در جریان رودخانه رها است. هنگامي که آلاینده

چنين  علت حرکت مولکولي، تلاطم و هم هشود ب

سرعت در آب پخش و همراه غيریکنواختي سرعت، به

شود. پدیده اختلاط آلاینده در با جریان آب، جابجا مي

ها شامل فرآیندهای مختلف فيزیکي است که رودخانه

)نقل و انتقال ماده توسط جریان  1تحت عنوان انتقال

)انتشار آلاینده به علت اختلاف در  2سيال(، پراکندگي

)پخش  3سرعت جریان در نقاط مختلف( و انتشار

مولکولي آلاینده در سيال به علت حرکت مولکولي( 

ها با ورود به (. آلاینده1شوند )بندی ميطبقه

بع دور ها توسط پدیده همرفتي )انتقال( از من رودخانه

های انتشار و پراکندگي شده و به کمک پدیده

یابند. فرآیند اصلي )پخشيدگي(، در آبراهه گسترش مي

ها در جهت جریان رودخانه اختلاط، انتقال آلاینده

نادیده  است. انتقال جانبي در عرض رودخانه معمولاً

شود. اختلاط کامل بار آلاینده و جریان گرفته مي

در مسافت  دی و جانبي معمولاًرودخانه در جهت عمو

 ها پژوهشگيرد. کمي پس از ورود آلاینده صورت مي

رودی و دارای های پيچاننشان داده که در آبراهه

                                                 
1- Advection 

2- Dispersion 

3- Diffusion 

های دليل وجود جریان ثانویه قوی و جریان هقوس، ب

برابر  20تا  7چرخشي، ضریب اختلاط عرضي 

(. 2های مستقيم است )تر از این ضریب در آبراهه بيش

های ثانویه ممکن ته به پيکربندی جریان، جریانبس

طور انتخابي است نرخ اختلاط را در همه جهات یا به

(. با 3در تنها یک جهت، افزایش یا کاهش دهند )

های توجه به الگوی جریاني که در اطراف سازه

ها، حفاظت دیواره رودخانه مانند انواع آبشکن

ز سرریزهای مستغرق و صفحات مستغرق و ني

گيرد، از این های کنترل تراز بستر شکل مي سازه

توان برای افزایش ضریب اختلاط عرضي و ها مي سازه

دنبال آن تسریع در فرآیند اختلاط و کاهش طول  هب

ها و مجاری باز استفاده کرد. با ایجاد اختلاط در کانال

تنها آلاینده و ردیاب با های ثانویه، نهمصنوعي جریان

شود، بلکه حرکت ی در آب مخلوط ميتر سرعت بيش

شود، زیرا آن در جهت طولي نيز متوقف مي

فرآیندهای اختلاط طولي و عرضي با یکدیگر نسبت 

 (.4معکوس دارند )

توان با استفاده از دو ضرایب پراکندگي را مي

روش روابط تجربي و نظری، و برآورد ضریب با 

های آزمایشتوجه به پارامترهای هيدروليکي و انجام 

های غلظت حاصل از گيری دادهميداني و اندازه

نخستين بار فيشر (. 5آزمایش ردیاب برآورد کرد )

بيني سيلاب در روش روندیابي را که اغلب برای پيش

شود، برای محاسبه ضریب هيدرولوژی استفاده مي

 بعدی اختلاط تعميم داد.پراکندگي طولي به مدل یک

دست دو نقطه، در پایين را دراو نيمرخ زماني غلظت 

گيری نمود و سپس با محل تزریق ردیاب اندازه

استفاده از تقریب ابر ردیاب، منحني تغييرات زماني 

غلظت را در نقطه دوم محاسبه و با مقایسه منحني 

گيری شده و محاسبه  تغييرات زماني غلظت اندازه

را برآورد  (DL شده، مقدار ضریب پراکندگي طولي )

 (. 6کرد )
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های (، با استفاده از آزمایش2016سئو و همکاران )

ردیاب ضرایب پخش عرضي و طولي را از روش 

ها نشان داد که این  روندیابي برآورد نمودند. نتایج آن

ضرایب با افزایش نسبت سرعت جریان به سرعت 

( W/hریان )( و نسبت عرض به عمق ج*u/uبرشي )

ها دریافتند که برخلاف چنين آن هم یابند.يافزایش م

رضي، انحنای جریان بر ضریب پخش ضریب پخش ع

 (. 7طولي تأثير ندارد )

(، انتقال آلاینده را در 2018آژدان و همکاران )

فلوم آزمایشگاهي با بستر رسوبي مورد مطالعه قرار 

های ردیاب نشان داد که در شيب دادند. نتایج آزمایش

ا افزایش فاصله از محل تزریق، طولي و دبي ثابت، ب

ها  چنين آن یابد. هم ضریب پراکندگي طولي افزایش مي

که در شيب ثابت، رابطه تغييرات دبي و  بيان نمودند

چنين، برای  ضریب پراکندگي طولي مستقيم است. هم

دبي ثابت با افزایش شيب بستر، ضریب پراکندگي 

 .(8یابد )طولي کاهش مي

با استفاده از محاسبات (، 2018پارک و سئو )

گام که شامل انتقال عرضي و اختلاط عمودی  به گام

بود، ضرایب پراکندگي عرضي و طولي را برای 

رودی بررسي نمودند. مقایسه نتایج های پيچان کانال

نشان داد که استفاده از روش مذکور نسبت به روش 

(، همپوشاني بهتری با نمودار غلظت 10قوانين نفوذ )

 (.9دارد )

(، براساس توپوگرافي 2018لانزوني و همکاران )

ای بستر و اثر قوس رودخانه بر ميدان جریان، معادله

بر پایه فيزیک برای برآورد ضریب پراکندگي طولي 

دست آمده از  هارائه دادند. با بررسي ضرایب ب

های ميداني حاصل از آزمایش ردیاب دریافتند آزمایش

ضریب پراکندگي طولي را که معادله پيشنهادی متوسط 

 (. 11کند )برآورد مي

(، الگوی جریان و اختلاط را 2019پارک و آن )

ها در رودها مورد بررسي قرار دادند. آندر پيچان

مطالعه خود از روش مبتني بر سرعت و روش ردیاب 

های ردیاب نشان دادند که ابر  استفاده نمودند. آزمایش

شود و پراکنده مي ردیاب به دنبال خط بيشينه سرعت

نظر از شرایط جریان، در حداکثر سرعت نيز، صرف

 (. 12افتد )ترین مسير کانال اتفاق ميکوتاه

ه خود با (، در مطالع2020شين و همکاران )

دست آمده از  ههای سرعت و غلظت بتفاده از دادهاس

رودی بزرگ مقياس، آزمایش ردیاب در مدل پيچان

انتقال  -ر معادله انتشاري را دضرایب طولي و عرض

محاسبه نمودند. با مقایسه ضرایب محاسبه شده با 

دست آمده از  ههای مبتني بر سرعت با ضریب بروش

روش روندیابي، دریافتد که ضرایب طولي حاصل از 

تر از روش مبتني  روش روندیابي چندین مرتبه بزرگ

دست  هکه ضرایب عرضي ب حالي بر سرعت است در

پوشاني خوبي با یکدیگر دو روش، همآمده از هر 

 (.13دارند )

(، ورود 2023نجومي سياهمرد و همکاران )

های ردیاب رودها را بوسيله آزمایشآلاینده به پيچان

های متفاوت و برای دو بستر صلب و رسوبي با دبي

گيری و های متفاوت مورد اندازههایي با طولبازه

آن است که برای هر  بيانگرارزیابي قرار دادند. نتایج 

دو جنس بستر صلب و رسوبي، با افزایش عدد 

رینولدز در هر بازه مقادیر ضریب پراکندگي طولي 

آن بود که با تغيير  بيانگرافزایش یافت. مقایسه نتایج 

ترین  جنس بستر، پارامترهای اختلاف نسبي بيش

ها و ضریب پراکندگي غلظت ورودی و خروجي بازه

که بستر  بيان نمودندها  ند. آنطولي افزایش یافت

رسوبي عملکرد بهتری در بهبود پارامترهای اختلاط 

خصوص اثر بخشي جنس بستر رسوبي در دارد، به

 (. 14تر مشهودتر است )هایي با طول کوتاهبازه

تر اشاره شد با ایجاد و یا طور که پيشهمان

های های ثانویه از روشافزایش مصنوعي جریان

ها هایي در آبراههجمله کارگذاری سازه گوناگون از
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توان فرآیند اختلاط را بهبود بخشيد. در ادامه به مي

چند نمونه از مطالعات انجام گرفته در زمينه تأثير 

ها بر ها در آبراههها و افزایش زبریکارگذاری سازه

 پارامترهای اختلاط اشاره شده است.

 (، تأثير تعداد ردیف2012شارما و احمد )

صفحات مستغرق را بر ضریب اختلاط عرضي در 

ها از های مستقيم مورد بررسي قرار دادند. آنآبراهه

روش پردازش تصویر برای تعيين غلظت ردیاب در 

دست محل تزریق استفاده کردند و نتيجه گرفتند پایين

که افزایش تعداد ردیف صفحات مستغرق موجب 

 (.2شود )افزایش ضریب اختلاط عرضي مي

(، تأثير پوشش یخ در 2016چن و همکاران )

ها را بر ضریب پراکندگي طولي مورد بررسي رودخانه

های پوشيده قرار دادند. نتایج نشان داد که در رودخانه

است،  10تر از  از یخ که معمولاً نسبت ابعاد بزرگ

 50ضریب پراکندگي ناشي از سرعت برشي عرضي 

اصل از سرعت تر از ضریب پراکندگي ح برابر بزرگ

ها با توجه به انتگرال چنين آن برشي طولي است. هم

ای تحليلي ارائه دادند و با مقایسه سه گانه فيشر رابطه

که وجود دست آمده از رابطه جدید دریافتند  هضریب ب

عمق، منجر  های عریض و کمپوشش یخي در رودخانه

به افزایش حدود سه برابری مقدار پراکندگي طولي 

 .(15شد )خواهد 

های مستغرق بر (، تأثير پره2018شارما و احمد )

ضریب اختلاط عرضي در فلوم آزمایشگاهي را مورد 

ها برای بررسي جریان چرخشي بررسي قرار دادند. آن

ها و تأثير آن بر اختلاط از سه اندازه پره حاصل از پره

های ردیفي مختلف استفاده نمودند. نتایج با چيدمان

نشان داد که برای نسبت ارتفاع پره به عمق ها آزمایش

، انتقال یا فرارفت، عامل 5/0جریان کوچتر مساوی 

هایي با ها بيان داشتند پرهاصلي اختلاط است. آن

تری توليد  ارتفاع بلندتر، ضریب اختلاط عرضي بيش

ها با ضریب های پرهچنين تعداد ردیف کند و هممي

 (. 4اختلاط عرضي متناسب است )

بيني نيمرخ (، برای پيش2020ست و همکاران )و

عرضي غلظت املاح در لایه برشي ایجاد شده توسط 

پوشش گياهي موجود در مرزها، با توجه به توزیع 

عرضي سرعت طولي و انتشار عرضي، مدلي دوبعدی 

 (. 16مبتني بر تفاضل محدود ارائه نمودند )

 هایتر بيان گردید یکي از راهطور که پيشهمان

ها و ها در آبراههبهبود در فرآیند اختلاط آلاینده

های ثانویه است. احداث ها، افزایش جریانرودخانه

ها، صفحات مستغرق و شکنهایي مثل آبسازه

دليل الگوی جریاني که  هسرریزهای قوس رودخانه ب

توانند به افزایش کنند ميدر اطراف خود ایجاد مي

سرریزهای قوس های ثانویه کمک کنند. جریان

های سنگي یا گابيوني با ارتفاع کوتاه  رودخانه دیواره

ها در قوس  هستند که برای بهبود پایداری دیواره

های با دوره بازگشت کم به کار برده  رودخانه و دبي

های چرخشي در ها مولد جریانشوند. این سازهمي

 ي درخصوصپژوهشجا که تاکنون  آبراهه هستند. از آن

رریزهای قوس رودخانه بر پارامترهای اختلاط تأثير س

رودی با بستر رسوبي انجام های پيچاندر رودخانه

حاضر مطالعه و  پژوهشنگرفته است، هدف از 

های  بررسي تأثير فاصله و آرایش کاگذاری سازه

های اختلاط آلاینده به کمک مذکور بر مؤلفه

های ردیابي درفلوم آزمایشگاهي که شامل  آزمایش

 رودی با بستر رسوبي بود، است. ای پيچانراههآب

 

 ها مواد و روش

با توجه به تحليل ابعادی پارامترهای : تحلیل ابعادی

های طبيعي شامل ها در آبراههمؤثر بر اختلاط آلاینده

راهه، هيدروليک جریان و پارامترهای سيال، هندسه آب

صورت باشد که بهای مربوط به آلاینده ميپارامتره

 شود.نوشته مي 1رابطه 
 

f (ρ,  μ , g, V, h, W, f, R, S, C, L, X)=Mixing    (1)  
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شتاب  gلزجت،  μچگالي جریان،  ρ، 1در رابطه 

 عمق جریان،  hمتوسط سرعت جریان،  Vگرانش، 

W  ،عرض آبراههf  ،ضریب زبریR  ،شعاع قوس 

S رودیضریب پيچان ،C  ،غلظت آلایندهL  مسافتي

که جریان حامل ردیاب از محل آزادسازی ردیاب تا 

اثر سرریز  Xکند و گيری غلظت طي مينقطه اندازه

 قوس رودخانه است.

به کمک تئوری باکينگهام در تحليل ابعادی، از 

 گردد.حاصل مي 2بعد ، رابطه بي1رابطه 
 

(2       )f (S, f, C, X՛,
𝜇

𝜌𝑉ℎ
 , 

ℎ𝑔

𝑉2

,,
 
𝑊

ℎ
,

𝑅

ℎ
 
,
 
𝐿

ℎ
)=Mixing 

 

های مختلفي از  بعدسازی، ترکيب جاکه در بي ازآن

 رابطه بنابراینکار برد،  هتوان ب پارامترهای حاصله را مي

 حاصل شد.  3به صورت معادله  2
 

(3        )f2(S, f, C, X՛, 
𝑊

ℎ
, 

𝑅

ℎ
, Lr, Re, Fr)=Mixing 

 

ای برای انجام  به عنوان معادله پایه 3رابطه 

ها و نيز تحليل نتایج مورد استفاده قرار گرفت.  آزمایش

دهنده به ترتيب نشان Frو  Lr ،Reدر این رابطه 

مسافت نسبي طي شده توسط جریان حامل ردیاب، 

 باشند. عدد رینولدز و عدد فرود مي

برای بررسي چگونگي تغييرات : روابط کاربردی

غلظت، با توجه به نمودارهای تغييرات زماني غلظت، 

بيانگر اختلاف  Cr مانندبعد برای برآورد پارامترهایي بي

زماني  های تغييرات شده در منحني بيشينه غلظت ثبت

بيانگر اختلاف زمان  Tprغلظت ورودی و خروجي، 

ي به ها در دو نمودار ورودی و خروجرسيدن غلظت

بيانگر اختلاف زمان خروج ابر  Tdrمقدار بيشينه و 

دست و بالادست در گيری پایينردیاب از نقاط اندازه

 استفاده شده است. 6 تا 4هر آزمایش از روابط 
 

(4                               )𝐶𝑟 =  
𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑢−𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑜

𝐶𝑚𝑎𝑥_𝑢
 

 

(5                               )𝑇𝑝𝑟 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜−𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑢

𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜
 

 

(6                              )𝑇𝑑𝑟 =  
𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜−𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑢

𝑇𝑚𝑎𝑥_𝑜
 

 

ترین  بيانگر بيش Cmax-uهای ذکر شده، در معادله

گيری شده در نيمرخ غلظت ورودی به غلظت اندازه

قدار ترین م برابر با بيش Cmax_oگيری و بازه اندازه

 گيری شده در نيمرخ غلظت خروجي غلظت اندازه

چنين  باشد، همگيری مورد آزمایش ميدر بازه اندازه

Cr بعد است که نشانگر اختلاف پارامتری بي 

باشد. گيری ميغلظت ورودی و خروجي از بازه اندازه

Tmax-o  وTmax-u دهنده زمان رسيدن نشان ترتيببه

بيشينه غلظت در نقطه رخ زماني غلظت به نيم

گيری بالادست دست و نقطه اندازهگيری پایين اندازه

دهنده مدت زمان خروج ابر ردیاب نشان Tmax-oاست. 

 دهنده نشان Tmax-uدست بازه( و از نقطه خروجي )پایين

گيری در مدت زمان خروج ابر ردیاب از نقطه اندازه

ترتيب  به Tpr و Tdrبالادست بازه مورد آزمایش است. 

دهنده اختلاف زمان نسبي خروج ابر ردیاب از  نشان

گيری و اختلاف زمان نسبي رسيدن به دو نقطه اندازه

 باشد.گيری ميبيشينه غلظت در دو نقطه اندازه

منظور برآورد ضریب پراکندگي طولي از روش به

رابطه پيشنهادی فيشر روندیابي و با استفاده از 

. برای برآورد نيمرخ زماني (6، استفاده شد )(1968)

 ارائه شد. 7غلظت در نقطه دوم رابطه 
 

(7)  
c(x2,t)= ∫

Uc(x1,τ)

√4πD(t2̅-t1̅)

∞

-∞

 

 

exp {-
[U(t2̅-t1̅-t+τ)]

2

4D(t2̅-t1̅)
} dt 

 

,𝑐(𝑥2، 7در رابطه  𝑡)  غلظت محاسبه شده در مقطع

,ppm( ،x2 ،)𝑐(𝑥1دست بر حسب پایين 𝜏)  غلظت

، ppm( بر حسب x1مشاهده شده در مقطع بالادست )
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U  متوسط سرعت انتقال ردیاب بر حسبm/s که از ،

 متوسط s ،𝑡1̅زمان بر حسب  tآید، دست مي هب 8رابطه 

متوسط  𝑡2̅زمان عبور ابر ردیاب از مقطع بالادست، 

ضریب  Dدست و زمان عبور ابر ردیاب از مقطع پایين

 است. m2/sپراکندگي بر حسب 
 

(8) U=
x2-x1

t2-t1
 

 

گيری از ، فاصله دو مقطع اندازهx2-x1، 8در رابطه 

 ، در بازه مورد مطالعه است.mیکدیگر بر حسب 

: هاتجهیزات آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش

های پژوهش حاضر در آزمایشگاه هيدروليک آزمایش

های فيزیکي گروه مهندسي آب دانشگاه گيلان و مدل

، عرض 16طول  چرخاني به  و در فلومي با سيستم باز

سازی متر انجام شد. برای مدل 1و عمق  5/1

های رود در داخل این فلوم، با استفاده از ورق پيچان

 متر و عرض  5/15طول رودی بهفلزی مسير پيچان

سازی منظور شبيهقوس ایجاد شد. به 8متر با سانتي 50

 5/2بستر رسوبي با استفاده از ماسه معدني با قطر 

رود متر در مسير پيچانسانتي14خامت متر، ضميلي

طرح کلي فلوم آزمایشگاهي  1ایجاد گردید. در شکل 

رودی با بستر رسوبي نشان داده شده  و مسير پيچان

 است.

 

 
 )الف(
(A) 
 

 
 )ب(

(B) 
 

 .رسوبی رودی با بستر( مسیر پیچانالف( طرح کلی فلوم آزمایشگاهی و ب -1شکل 

Figure 1. A) Scheme of experimental flume and B) meandering channel with sedimentary bed. 
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برای تأمين جریان، از یک پمپ سانتریفيوژ که به 

دستگاه تنظيم دور موتور مجهز است، استفاده شده 

مخزن بالادست دست به  است. جریان از مخزن پایين

شود و پس از عبور از حوضچه آرامش، به  منتقل مي

گردد. به منظور کاهش تلاطم جریان، در  فلوم وارد مي

ورودی از  ورودی فلوم و ابتدای مسير پيچان

کننده بهره گرفته شده است. برای  های آرام صفحه

 ±1/0 سنج التراسونيک با دقت گيری دبي، از دبي اندازه

استفاده شده و عمق جریان با کمک دو  ليتر بر ثانيه

سنج که بر روی یک ارابه متحرک نصب شده و  عمق

گيری  قابليت جابجایي در سه جهت را دارند، اندازه

 گردیده است.

دليل سهولت  ههای ردیاب، بمنظور انجام آزمایش به

چنين دسترسي ساده و  گيری غلظت و هم اندازه

عنوان  ه( بNaCl)تر، از محلول آب و نمک  هزینه کم

ماده ردیاب استفاده شد.سيستم تزریق شامل مخزن 

اوليه برای تهيه محلول، پمپ سانتریفيوژ، مخزن تامين 

هد ثابت ثانویه، شيلنگ و اتصالات مربوطه برای 

تزریق بود. در هر آزمایش، مدت زمان آزادسازی 

ثانيه در نظر گرفته شد. پس از تزریق  15ردیاب 

دست محل  ان در دو نقطه پایينردیاب، شوری جری

سنج ساخت  تزریق با استفاده از دو دستگاه شوری

گيری غلظت  گيری شد. اندازه اندازه YSIشرکت 

طور پيوسته از زمان ورود ابر ردیاب به نقطه  جریان به

گيری تا زماني که ابر ردیاب از آن خارج شد،  اندازه

 ها در نقاط ورودی وگيریاندازه انجام گرفت.

طول  1ها انجام گرفته است. در جدول خروجي بازه

های مورد آزمایش و فاصله هر بازه از محل تزریق بازه

 ردیاب ارائه شده است.

متر سانتي 8˟12سرریزهای قوس رودخانه با ابعاد 

ربا به و از صفحات ضدآب تهيه شدند که توسط آهن

کارگذاری سرریزها در چهار  گردید.فلوم متصل مي

مختلف فاصله نسبي )برابر با نسبت فاصله  حالت

و طرف سرریزها به طول سازه( شامل: کارگذاری در د

ها از یکدیگر فاصله سازه، )5/2مسير با فاصله نسبي 

(، WS1-1متر، با نام مجموعه آزمایش سانتي 30 برابر با

 5/2کارگذاری در قوس داخلي با فاصله نسبي 

ی در دو طرف (، کارگذارWS1-0)مجموعه آزمایش 

 60برابر با ها )فاصله سازه 5مسير با فاصله نسبي 

( WS2-2، با نام مجموعه آزمایش متر از یکدیگرسانتي

 7/1و کارگذاری در دو طرف مسير با فاصله نسبي 

متر، با سانتي 20)فاصله سرریزها از یکدیگر برابر با 

انجام گرفته است و  (WS3-3نام مجموعه آزمایش 

های بررسي کارایي کارگذاری سازه با آرایشمنظور  به

مختلف، نتایج حاصله با نتایج حاصل از مجموعه 

های بدون کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه آزمایش

 در  ( مقایسه شده است.WS0-0)مجموعه آزمایش 

ای از کارگذاری سرریزها بر روی بستر نمونه 2شکل 

 روبي ارائه شده است.

 

 .های مورد آزمایشگیری شوری و طول بازهفاصله نقطه تزریق از اولین نقطه اندازه -1جدول 
Table 1. The length of measurement sections and the first point of EC measurement 

 هامسافت نسبي بازه
Lr (L/h) 

 (mغلظت از یکدیگر )گيری فاصله نقاط اندازه

The length of measurement section (m) 
 نام بازه مورد آزمایش

The test section 

- 2.38 Injection point-A 

31.7 3.17 A-B 
54.2 5.42 A-C 
62.2 6.22 A-D 
88.2 8.82 A-E 
93.8 9.38 A-F 

113.2 11.32 A-G 
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(A: WS1-1)                                                                                                                (B: WS3-3) 

 

  ،WS1-1رود آزمایشگاهی با بستر رسوبی الف( مجموعه آزمایش کارگذاری سرریز قوس رودخانه در پیچان -2شکل 

 .WS3-3ب( مجموعه آزمایش 
Figure 2. Installation of the Bendway weirs in laboratory meandering with sedimentary bed a) test set WS1-1, 

B) test set WS3-3. 

 

گيری پس از تثبيت بستر رسوبي و شکل

بستر، در هر آزمایش، ابتدا دبي جریان  های ناهمواری

نظر دریچه انتهایي، عمق موردتنظيم و سپس با تنظيم 

ها برای دو حالت با و بدون مشخص گردید. آزمایش

ها  بازه با طول 6حضور سرریزهای قوس رودخانه برای 

، پژوهش های متفاوت انجام گرفت. در این و تعداد قوس

منظور بررسي تأثيرکارگذاری سرریزهای قوس  به

اختلاط در های  لفهؤهای مختلف بر مرودخانه با آرایش

دامنه  2آزمایش انجام شد. در جدول  90مجموع 

 پارامترهای هيدروليکي مورد آزمایش ارائه شده است. 
 

 حاضر. پژوهشدامنه پارامترهای هیدرولیکی مورد آزمایش در  -2جدول 

Table 2. Range of Hydraulic parameters of experiment in the current paper. 

W/h R/h ارتفاع جریان 
h (m) 

 متوسط سرعت
V (m/s) 

 دبي واحد عرض
q (m3/m.s) 

 عدد فرود
Fr 

 عدد رینولدز
Re 

5 7.5 0.1 

0.22 0.022 0.157 76000 
0.18 0.018 0.128 46000 
0.14 0.014 0.099 33000 

 

 نتایج و بحث

حاضر برای هر مجموعه آزمایش، ابتدا  پژوهشدر 

ها و چگونگي توزیع، انتقال و تغييرات ردیاب در بازه

زمان  -های غلظتکمک نيمرخهای مختلف، بهدبي
، Cr مانندبعد تعریف شده ثبت شده و پارامترهای بي

Tpr و Tdr  مورد بررسي قرار گرفتند و سپس ضرایب

آزمایش مقایسه شدند. پراکندگي برآورد شده در هر 

دهنده نمودارهای تغييرات نشان 7تا  3های شکل

های مختلف است. زماني غلظت در مجموعه آزمایش

های یادشده نيز مشاهده طور که در شکلهمان

ها در مسير گردد، با افزایش طول بازه و تعداد قوس مي
گيری شده حرکت ابر ردیاب، اختلاف غلظت اندازه

چنين  ها افزایش یافته و هموجي بازهدر ورودی و خر

با افزایش فاصله از نقطه آزادسازی ردیاب، نمودار 

تر تغييرات زماني غلظت در نقطه خروجي یکنواخت

 شده است.
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m های مختلف برای دبی واحد عرض نمودارهای تغییرات زمانی غلظت در بازه -3شکل 

3
/m.s018/0 های  در مجموعه آزمایشWS0-0. 

Figure 3. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018 m
3
/m.s and the test set WS0-0. 

 

  

  

  
m های مختلف برای دبی واحد عرض نمودارهای تغییرات زمانی غلظت در بازه -4 شکل

3
/m.s018/0 های در مجموعه آزمایشWS1-1. 

Figure 4. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018 m
3
/m.s and the test set WS1-1. 
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m های مختلف برای دبی واحد عرض نمودارهای تغییرات زمانی غلظت در بازه -5شکل 

3
/m.s018/0 های در مجموعه آزمایشWS1-0. 

Figure 5. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018 m
3
/m.s and the test set WS1-0. 

 

  

  

  
m های مختلف برای دبی واحد عرض نمودارهای تغییرات زمانی غلظت در بازه -6شکل 

3
/m.s018/0 های در مجموعه آزمایشWS2-2. 

Figure 6. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018 m
3
/m.s and The test set WS2-2. 
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m های مختلف برای دبی واحد عرض نمودارهای تغییرات زمانی غلظت در بازه -7شکل 

3
/m.s018/0 های در مجموعه آزمایشWS3-3. 

Figure 7. Temporal concentration profiles of Ec for different location for q=0.018 m
3
/m.s and The test set WS3-3. 

 

تغييرات ای از مقایسه نمودارهای نمونه 8در شکل 

با  8و  7های  زماني غلظت برآورد شده با کمک معادله

ها نشان داده شده  مقادیر آزمایشگاهي متناظر با آن

دهنده تطابق و همپوشاني است. بررسي نمودارها نشان

گيری شده و محاسبه خوب دو نمودار غلظت اندازه

حاضرخطای  پژوهشکه در  طوریباشد. بهشده مي

گيری شده بوط به نمودارهای اندازهميانگين مربعات مر

حاصل گردید.  73/2تا  36/0و برآورد شده بين 

ترین خطای ميانگين مربعات و بهترین همپوشاني  کم

 باشد. مي WS3-3های مربوط به مجموعه آزمایش
 

  

  
 .های مختلفمقایسه غلظت مشاهده شده و محاسبه شده برای مقاطع و دبی -8شکل 

Figure 8. Comparison of observed concentration and calculated concentration for different discharge  

and sections. 
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  -8شکل ادامه 

Continue Figure 8.  

 

 مانندنتایج برآورد و محاسبه پارامترهای مختلف 

Cr ،Tpr ،Tdr ،U  وDL هـای حاصل از آزمایش

های متفاوت ها و آرایشها، بازهردیابي برای دبي

لب جدول و عدم کارگذاری سریزها در قاکارگذاری 

آن است که  بيانگري نتایج ( آورده شده است. بررس3)

به  m3/m.s 014/0با افزایش دبي واحد عرض از 

های بدون در مجموعه آزمایش Cr، پارامتر 022/0

(، در اغلب WS0-0نصب سرریزهای قوس رودخانه )

 درصد، در 97تا  23ها با کاهش مقدار بين آزمایش

 غالباَ با افزایش مقدار  WS1-1های مجموعه آزمایش

 WS1-0های درصد و در مجموعه آزمایش 20تا  1از 

چنين در مجموعه  درصد کم شد. هم 33تا  3بين 

دنبال افزایش دبي  هب WS3-3و  WS2-2ای ه آزمایش

درصد  96واحد عرض، تغييرات پارامتر مذکور بين 

باشد. دار ميدرصد افزایش مق 50کاهش مقدار تا 

کلي در غالب طوره و تحليل نتایج نشان داد بهتجزی

ها با افزایش دبي واحد عرض و متوسط آزمایش

سرعت سرعت جریان، ردیاب تزریق شده در آبراهه به

 Crدست منتقل شده و پارامتر همراه با جریان به پایين

های حال در مجموعه آزمایشکاهش یافت. با این

WS1-1 و WS3-3  که کارگذاری سرریز در دو سمت

انجام  7/1و  5/2ترتيب با فواصل نسبي رود بهپيچان

گرفته است، مشاهده شد که با افزایش موانع و زبری 

های چرخشي و کاهش سرعت دیواره، افزایش جریان

دنبال افزایش دبي واحد عرض،  هانتقال ردیاب ب

شد.  نيز تا حدودی با افزایش مقدار مواجه Crپارامتر 

آن است که با  بيانگر Tprبررسي تغييرات پارامتر 

ترین ترین به بيشافزایش دبي واحد عرض از کم

 WS1-1های مقدار، پارامتر مذکور در مجموعه آزمایش

درصد و در دیگر مجموعه  60افزایش مقدار تا 

درصد از  90تا  1ها، کاهش مقدار در محدوده آزمایش

نتایج نشان داد که در خود نشان داده است. بررسي 

در مجموعه  Tdrشرایط مشابه، تغييرات پارامتر 

روند نزولي و  WS3-3و  WS1-1 ،WS1-0های آزمایش

روند  WS2-2و  WS0-0ای هدر مجموعه آزمایش

 درصد 63صعودی دارد. دامنه تغييرات پارامتر مذکور از 

دست آمد.  هدرصد افزایش مقدار ب 64کاهش مقدار تا 

به  m3/m.s 014/0با افزایش دبي واحد عرض از 

ها با ، سرعت انتقال ردیاب در تمامي آزمایش022/0

درصد و ضریب پراکندگي طولي  85افزایش مقدار تا 

درصد  98ها دارای افزایش مقدار تا در اغلب آزمایش

ترین تغييرات پارامترهای مذکور مربوط به  شد. بيش

های باشد. بررسيمي WS0-0های  مجموعه آزمایش

عمل آمده نشان داد که با کارگذاری سرریزهای  هب

های مختلف، افزایش دبي قوس رودخانه با آرایش

تر جریان منجر  واحد عرض و آشفتگي و تلاطم بيش

 شود.  مي DLبه افزایش پارامتر 

ا و تعداد هبررسي تأثير تغييرات طول بازه

ای اختلاط نشان داد رود بر پارامترههای پيچان قوس

دنبال افزایش طول مسير  ها بهکه در اغلب آزمایش
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ا روند افزایشي مي پارامتره، تماLr=2/113شده تا  يط

عنوان نمونه، برای دبي واحد عرض  اند. به داشته

m
3
/m.s 018/0  با افزایشLr  2/113به  7/31از ،

 WS0-0های  در مجموعه آزمایش DLو  Crای پارامتره

، m2/s 058/0و  650/0به  m2/s 089/0و  386/0از 

 m2/sو  399/0از  WS1-1های  در مجموعه آزمایش

، در مجموعه m2/s 128/0و  698/0به  007/0

به  m2/s 006/0و  417/0از  WS1-0های  آزمایش

از  WS2-2، در مجموعه آزمایش m2/s 180/0و  714/0

و در  m2/s 101/0و  635/0به  m2/s 008/0و  296/0

به  m2/s 021/0و  324/0از  WS3-3مجموعه آزمایش 

 تغيير یافتند.  m2/s 119/0و  720/0

ای بدون سرریز هایج حاصل از آزمایشمقایسه نت

 ایه و با کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

با کارگذاری سرریز  Crمختلف نشان داد که پارامتر 

)مجموعه  5/2ي در دو طرف مسير با فاصله نسب

افزایش یافت.  62/0به  5/0(، از WS1-1های آزمایش

با تغيير جانمایي سرریزها و کارگذاری در قوس 

(، WS1-0های داخلي با همان فاصله )مجموعه آزمایش

افزایش یافت. در  57/0به  5/0پارامتر مذکور از 

های در مجموعه آزمایش Crشرایط ذکر شده پارامتر 

WS1-0  درصد افزایش مقدار نسبت به مجموعه  11با

د کاهش مقدار نسبت درص 7و  WS0-0های آزمایش

شده است.  مواجه WS1-1های به مجموعه آزمایش

دليل  هشود، بنيز مشاهده مي 9طور که در شکل همان

وجود ناحيه سکون در بين سرریزها، مقداری از 

شده و  ها ذخيرهجریان حامل ردیاب در ميان این سازه

گردد. با تغيير تدریج آزاد ميدر طول آزمایش به

رود به موقعيت جاگذاری سرریزها از دو طرف پيچان

سازی ردیاب تنها در نصب در قوس داخلي، ذخيره

گيرد که این امر منجر به یک طرف آبراهه انجام مي

 WS1-0های در مجموعه آزمایش Crکاهش پارامتر 

شود. با  مي WS1-1ی هانسبت به مجموعه آزمایش

رریزها و کارگذاری برابری فاصله نسبي س 5افزایش 

های  رود در مجموعه آزمایشر پيچاندر دو طرف مسي

WS2-2  پارامترCr  تغيير و نسبت به مجموعه  45/0به

 ترتيب با به WS1-0و  WS0-0 ،WS1-1های آزمایش

درصد کاهش مقدار مواجه شد. از  21و  27، 7

تر شدن فاصله سرریزها تعداد موانع  ا بيشکه ب جایي آن

در مسير جریان کاهش یافته، ردیاب با سرعت 

های قبلي تری حمل شده و نسبت به آرایش بيش

 افتد.  ها به تله ميتری از ردیاب در بين سازه مقدار کم

 20تر فاصله بين سرریزها تا  با کاهش بيش

مجموعه در  7/1متر و فاصله نسبي برابر با  سانتي

طور متوسط برابر با به Crپارامتر  WS3-3های آزمایش

حاصل شد. پارامتر مذکور در مجموعه  57/0

نسبت به حالت بدون سرریز  WS3-3های  آزمایش

(WS0-0 )7  درصد افزایش مقدار، نسبت به کارگذاری

در دوطرف مسير و تنها در  5/2سرریز با فاصله نسبي 

 4و  11ترتيب به (WS1-0و  WS1-1قوس داخلي )

درصد کاهش مقدار و نسبت به کارگذاری سرریز در 

درصد  17( WS2-2) 5دو طرف مسير با فاصله نسبي 

های انجام گرفته با افزایش مقدار داشت. در آزمایش

دليل افزایش تعداد موانع در مسير  ههندسه مذکور ب

نسبت به  Crجریان حامل ردیاب مقدار پارامتر 

افزایش مقدار مواجه شده است. با  WS2-2هندسه 

که سرریزهای قوس رودخانه  جایي چنين از آن هم

القعر جریان از سمت قوس به مرکز موجب انتقال خط

(، هر چه فاصله 9شوند )شکل کانال و دماغه سازه مي

یابد تر باشد این عمل تشدید ميها کمبين سازه

ين ها، کاهش فاصله ببنابراین در این مجموعه آزمایش

و  WS1-1های سرریزها نسبت به دو مجموعه آزمایش

WS1-0 تر جریان به سمت مرکز و  منجر به انتقال بيش

ها شده و تر ردیاب در بين سازهسازی کمذخيره

در هندسه مذکور نسبت به  Crتغييرات پارامتر 

کلي طورنزولي بود. به WS1-0و  WS1-1های هندسه
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ترین کارایي در افزایش  مقایسه نتایج نشان داد که بيش

اختلاف بيشنه غلظت ثبت شده در ورودی و خروجي 

ترتيب با کارگذاری به Crها و بهبود پارامتر بازه

های سرریزهای قوس رودخانه در مجموعه آزمایش

WS1-1 ،WS1-0  وWS3-3  حاصل شده است و

تأثير  WS2-2کارگذاری سازه در مجموعه آزمایش 

عنوان  هنداشت. ب Crر رامتتوجهي در بهبود پا قابل

توان بيان داشت که در بهبود و افزایش بندی ميجمع

برابر طول  5/2، نصب سرریز با فاصله Crپارامتر 

رود بهترین عملکرد و سازه در دو طرف مسير پيچان

برابر طول سازه  5کارگذاری سرریزها با فاصله 

 عملکرد نامطلوب نشان دادند.

ری سرریزهای قوس بررسي نتایج اثر کارگذا

نشان داد که در مجموعه  Tprرودخانه بر پارامتر 

درصد  66پارامتر مذکور تا  WS1-1های آزمایش

کند. پارامتر مذکور با تغيير موقعيت افزایش پيدا مي

سرریزها و نصب در قوس داخلي در هندسه 

درصد، با افزایش فاصله نسبي  61تا  WS1-0کارگذاری 

ذاری در دو طرف مسير در و کارگ 5سرریزها تا 

درصد و با کاهش  49تا  WS2-2های مجموعه آزمایش

های در مجموعه آزمایش 7/1فاصله نسبي سرریزها تا 

WS3-3  درصد نسبت به حالت بدون سرریز  48تا

 ( افزایش پيدا کرد. WS0-0های )مجموعه آزمایش

 

 
  ،WS1-1های الف( مجموعه آزمایش نمایی از تغییرات الگوی جریان در اطراف سرریزهای قوس رودخانه -9شکل 

 .WS3-3های ب( مجموعه آزمایش
Figure 9. A view of the flow pattern around the bendway weirs a) test set WS1-1 , B) test set WS3-3. 

 

های مختلف حاصل از آزمایش Tdrمقایسه پارامتر 

بدون سازه و با کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه 

آن است که پارامتر  بيانگرهای مختلف با آرایش

های مذکور با کارگذاری سرریز در مجموعه آزمایش

WS1-1 ،WS1-0  وWS3-3 ها و در در تمامي آزمایش

ها با آزمایش در غالب WS2-2های مجموعه آزمایش

درصد نسبت به حالت بدون  84افزایش مقدار تا 

 سرریز مواجه شده است. 

توان بيان داشت که بندی ميعنوان جمع هب

رود کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه در پيچان

آزمایشگاهي با بستر رسوبي و افزایش موانع و 

های آزمایشي ناهمواری بستر در مسير جریان، در بازه

مشابه، منجر به افزایش پارامترهای سنجش  با طول

زماني انتقال ردیاب و در نتيجه در مسافتي محدود و 

های تری برای امکان فعاليت کوتاه، فرصت بيش

شيميایي جهت ترقيق و اختلاط آلاینده نسبت به 

(الف)  (B) (A)(ب)
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ترین تأثير در  شود. بيش حالت بدون سرریز فراهم مي

بوط به افزایش مقادیر زمان خروج ابر ردیاب مر

برابری فاصله سرریزها  7/1کارگذاری سرریز با نسبت 

به طول سازه و نصب در دو طرف مسير و با نسبت 

برابری فاصله سرریزها به طول سازه و کارگذاری  5/2

 باشد.در دو طرف مسير و تنها در قوس داخلي مي

تجزیه و تحليل نتایج نشان داد که کارگذاری 

ای مختلف در هآرایشسرریزهای قوس رودخانه با 

ي با بستر رسوبي، منجر به رود آزمایشگاهپيچان

( شده است. Uکاهش مقادیر سرعت انتقال ردیاب )

 ایه ترین تغييرات پارامتر مذکور در مجموعه آزمایش بيش

WS1-1  های درصد بود. در مجموعه آزمایش 78برابر با 

WS1-0  های درصد، در مجموعه آزمایش 58برابر با

WS2-2  های درصد و در مجموعه آزمایش 75برابر با

WS3-3  درصد کاهش پيدا کرد. با توجه به  59برابر با

های آبشستگي در بستر رسوبي، با حرکت وجود چاله

جریان مقداری از جریان حامل ردیاب توسط این 

شوند. با کارگذاری سرریزهای  ها نگه داشته ميچاله

و ایجاد موانع قوس رودخانه در دو طرف مسير 

های آبشستگي مقداری از جریان حامل بر چاله علاوه

ها نيز به تله افتاده و در ادامه ردیاب در ميان سازه

تدریج آزاد شده و همراه با جریان از بازه مورد  به

شود که این امر منجر به کاهش آزمایش خارج مي

سرعت انتقال ردیاب در شرایط آزمایشي با نصب 

های مختلف س رودخانه با آرایشسرریزهای قو

 نسبت به حالت بدون سازه شد.

آن است که با کارگذاری  بيانگربررسي نتایج 

ای قوس رودخانه در دو طرف مسير سرریزه

 DLر ( پارامتWS1-1) 5/2رودی با فاصله نسبي  پيچان
دار تا طور متوسط با کاهش مقها بهدر غالب آزمایش

( مواجه WS0-0سرریز )درصد نسبت به حالت بدون  8

های ری سرریزهای قوس رودخانه جریانشد. کارگذا

گونگي کنند که چایي ایجاد ميهچرخشي و گردابه

تواند در تغييرات ا ميهپخش و انتقال این گردابه

تأثيرگذار باشد. نصب سرریز با هندسه  DLپارامتر 

مذکور اگر چه موجب افزایش اختلاف غلظت ردیاب 

اما الگوی توزیع روجي بازه شد، در ورودی و خ

ای چرخشي در این هندسه منجر به هردیاب و جریان

ي رعت انتقال ردیاب و ضریب پراکندگکاهش س

ریز شده است. با طولي نسبت به حالت بدون سر

رود با ا در قوس داخلي پيچانکارگذاری سرریزه

پارامتر مذکور در غالب  (WS1-0) 5/2فاصله نسبي 

( WS0-0ت به حالت بدون سرریز )ا نسبهآزمایش

کاهش و نسبت به  درصد 6طور متوسط تا  به

طور ( بهWS1-1ا در دو طرف مسير )کارگذاری سرریزه

آن است  بيانگردرصد افزایش یافت. نتایج  2متوسط 

ای یاد شده نصب سرریزها هکه در مجموعه آزمایش

ای ناشي از هدليل ایجاد گردابه هبا آرایش مذکور ب

اندازی جریان حامل ردیاب فقط در سرریزها و تله

قال ردیاب توسط یک طرف آبراهه، کمي بهبود در انت

نسبت به  DLای حاصله و پارامتر هجریان و گردابه

تر شدن فاصله نسبي  آرایش پيشين داشت. با بيش

و کارگذاری در دو طرف مسير  5ا تا سرریزه

 اهآزمایش رودی ضریب پراکندگي طولي در غالب پيچان

ای بدون سرریز و دو مجموعه هنسبت به آزمایش

و  WS1-1ای هیش با کارگذاری سرریز در هندسهآزما

WS1-0 درصد کاهش مقدار  19و  12، 23ترتيب با به

که کارگذاری سرریزهای قوس  جایي همراه شد. از آن

رودخانه با آرایش مذکور در این مجموعه آزمایش 

 بنابرایننداشت،  Crایش پارامتر تأثيری در بهبود و افز

طلوبي نداشت. نيز عملکرد م DLدر تغييرات پارامتر 

ای ای قوس رودخانه در فاصلهبا کارگذاری سرریزه

برایری فاصله به  7/1تر به یکدیگر )نسبت نزدیک

ر مذکور نسبت به مجموعه طول سرریزها( پارامت

های ای پيشين، بدون سرریز و با هندسههآزمایش

ها با افزایش مقدار مختلف سرریز در غالب آزمایش
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در مجموعه  DLطور متوسط پارامتر مواجه شد. به

 2مذکور نسبت به حالت بدون سرریز با  آزمایش

درصد، نسبت به کارگذاری سرریز با فواصل نسبي 

ا در قوس داخلـي ف مسير و تنهدر دو طر 5/2

درصد و نسبت به مجموعه  9و  10ترتيب با  به

با کارگذاری سرریز در دو طرف  WS2-2ای هآزمایش

درصد افزایش مقدار  27با  5مسير با فاصله نسبي 

مواجه شده است. تجزیه و تحليل نتایج نشان داد که 

کارگذاری سرریزها در دو طرف مسير با فاصله نسبي 

ها به مرکز آبراهه دليل هدایت جریان و گردابه ه، ب7/1

چنين کاهش  ها، همفتگيتر آشو توزیع یکنواخت

ها سازی جریان حامل ردیاب در بين سازه ذخيره

های قبلي، منجر به بهبود و افزایش نسبت به هندسه

 ضریب پراکندگي طولي شده است. 

 
 .WS3-3تا  WS0-0های مجموعه آزمایشهای مختلف در های مختلف برای دبیدست آمده در بازه هب مقادیر پارامترهای -3جدول 

Table 3. The values of parameters obtained in different sections for different flow rates in the set of tests  

WS0-0 to WS3-3. 
 ضریب 

 پراکندگي طولي
DL (m

2/s) 

سرعت انتقال 

 ردیاب

U (m/s) 

Tdr Tpr Cr 
 نام 

 مجموعه آزمایش
Test set name 

 دبي 

 واحد عرض
q (m3/m.s) 

 نام 

 مقطع عرضي

Section name 

0.0396 0.1317 0.090 0.166 0.456 WS0-0 

0.014 

A-B 

0.0136 0.0718 0.316 0.310 0.418 WS1-1 

0.0326 0.0658 0.574 0.428 0.459 WS1-0 

0.0192 0.1129 0.045 0.240 0.273 WS2-2 

0.0459 0.0988 0.215 0.285 0.250 WS3-3 

0.0895 0.1580 0.141 0.217 0.386 WS0-0 

0.018 
0.0072 0.0527 0.191 0.640 0.399 WS1-1 

0.0063 0.0658 0.449 0.296 0.417 WS1-0 

0.0083 0.1129 0.114 0.285 0.296 WS2-2 

0.0219 0.0878 0.171 0.222 0.324 WS3-3 

0.6691 0.2633 0.191 0.120 0.452 WS0-0 

0.022 
0.0090 0.0564 0.315 0.785 0.451 WS1-1 

0.0136 0.0988 0.307 0.304 0.305 WS1-0 

0.0098 0.0658 0.123 0.538 0.274 WS2-2 

0.1324 0.1580 0.045 0.227 0.253 WS3-3 

0.0075 0.1126 0.273 0.619 0.033 WS0-0 

0.014 

A-C 

0.0463 0.1126 0.429 0.692 0.573 WS1-1 

0.0423 0.1216 0.537 0.705 0.554 WS1-0 

0.1146 0.2027 0.184 0.454 0.400 WS2-2 

0.0383 0.1322 0.380 0.564 0.569 WS3-3 

0.0889 0.2764 0.141 0.354 0.248 WS0-0 

0.018 
0.0513 0.1382 0.391 0.567 0.634 WS1-1 

0.0819 0.1600 0.680 0.741 0.526 WS1-0 

0.0856 0.1900 0.380 0.354 0.328 WS2-2 

0.1013 0.1520 0.372 0.666 0.616 WS3-3 

0.5561 0.3378 0.175 0.307 0.497 WS0-0 

0.022 
0.0778 0.1322 0.428 0.636 0.684 WS1-1 

0.0765 0.2027 0.488 0.451 0.409 WS1-0 

0.0461 0.2027 0.388 0.607 0.290 WS2-2 

0.0388 0.1382 0.230 0.588 0.429 WS3-3 
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 ضریب

 پراکندگي طولي
DL (m

2/s) 

سرعت انتقال 

 ردیاب

U (m/s) 
Tdr Tpr Cr 

 نام 

 مجموعه آزمایش
Test set name 

 دبي

 واحد عرض
q (m3/m.s) 

 نام

 مقطع عرضي

Section name 

0.0332 0.1324 0.216 0.576 0.648 WS0-0 

0.014 

A-D 

0.1307 0.1536 0.465 0.522 0.544 WS1-1 

0.0657 0.1477 0.620 0.543 0.455 WS1-0 

0.0160 0.1200 0.436 0.714 0.239 WS2-2 

0.0337 0.1067 0.530 0.587 0.695 WS3-3 

0.7707 0.2400 0.313 0.388 0.584 WS0-0 

0.018 
0.0589 0.1371 0.452 0.613 0.679 WS1-1 

0.1114 0.1600 0.582 0.638 0.593 WS1-0 

0.0298 0.1371 0.438 0.761 0.344 WS2-2 

0.1103 0.1371 0.474 0.603 0.704 WS3-3 

0.4157 0.2259 0.178 0.413 0.653 WS0-0 

0.022 
0.1499 0.1536 0.495 0.604 0.687 WS1-1 

0.0422 0.1829 0.548 0.555 0.522 WS1-0 

0.1805 0.1829 0.416 0.540 0.463 WS2-2 

0.0463 0.1600 0.472 0.547 0.352 WS3-3 

0.0822 0.1789 0.185 0.679 0.562 WS0-0 

0.014 

A-E 

0.1191 0.1464 0.572 0.758 0.684 WS1-1 

0.0992 0.1610 0.708 0.684 0.635 WS1-0 

0.0534 0.1533 0.493 0.709 0.616 WS2-2 

0.1038 0.1533 0.576 0.818 0.592 WS3-3 

0.0799 0.2300 0.262 0.595 0.478 WS0-0 

0.018 
0.0586 0.1651 0.673 0.764 0.560 WS1-1 

0.0792 0.1894 0.609 0.653 0.575 WS1-0 

0.0594 0.1610 0.476 0.612 0.635 WS2-2 

0.0889 0.1498 0.503 0.661 0.700 WS3-3 

0.1311 0.2385 0.285 0.619 0.547 WS0-0 

0.022 
0.0840 0.1610 0.504 0.773 0.744 WS1-1 

0.1837 0.2147 0.663 0.595 0.613 WS1-0 

0.0949 0.1894 0.564 0.600 0.501 WS2-2 

0.3109 0.2147 0.483 0.565 0.609 WS3-3 

0.0922 0.1458 0.304 0.705 0.689 WS0-0 

0.014 

A-F 

0.1211 0.1273 0.640 0.718 0.718 WS1-1 

0.0670 0.1094 0.776 0.760 0.789 WS1-0 

0.0327 0.1273 0.485 0.814 0.481 WS2-2 

0.0854 0.1273 0.722 0.723 0.575 WS3-3 

0.0261 0.1522 0.233 0.725 0.396 WS0-0 

0.018 
0.0947 0.1628 0.627 0.689 0.650 WS1-1 

0.1770 0.1458 0.721 0.725 0.750 WS1-0 

0.0817 0.1707 0.588 0.450 0.587 WS2-2 

0.1385 0.1228 0.575 0.816 0.769 WS3-3 

0.3083 0.2709 0.301 0.660 0.713 WS0-0 

0.022 
0.1997 0.1788 0.587 0.854 0.716 WS1-1 

0.2238 0.1863 0.753 0.727 0.746 WS1-0 

0.0955 0.2292 0.597 0.636 0.469 WS2-2 

0.4696 0.2416 0.606 0.717 0.739 WS3-3 
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  -3جدول ادامه 
Continue Table 3.  

 ضریب

 پراکندگي طولي
DL (m

2/s) 

سرعت انتقال 

 ردیاب

U (m/s) 

Tdr Tpr Cr 
 نام 

 مجموعه آزمایش
Test set name 

 دبي

 واحد عرض
q (m3/m.s) 

 نام

 مقطع عرضي

Section name 

0.0273 0.1225 0.316 0.837 0.732 WS0-0 

0.014 

A-G 

0.1749 0.1466 0.665 0.759 0.794 WS1-1 

0.0836 0.1375 0.765 0.831 0.729 WS1-0 

0.1156 0.1568 0.497 0.753 0.683 WS2-2 

0.0375 0.1104 0.679 0.781 0.664 WS3-3 

0.0584 0.1596 0.420 0.797 0.650 WS0-0 

0.018 
0.1280 0.1568 0.658 0.736 0.698 WS1-1 

0.1808 0.1987 0.725 0.803 0.714 WS1-0 

0.1012 0.1788 0.657 0.806 0.635 WS2-2 

0.1198 0.1397 0.716 0.772 0.720 WS3-3 

0.0590 0.2079 0.464 0.609 0.365 WS0-0 

0.022 
0.1407 0.1515 0.675 0.797 0.698 WS1-1 

0.0755 0.1788 0.736 0.850 0.638 WS1-0 

0.1223 0.1863 0.609 0.734 0.730 WS2-2 

0.1357 0.1625 0.652 0.822 0.672 WS3-3 

 

 گیری نتیجه

ها و  رودخانههای آبزیان در  حفاظت از زیستگاه

ای ها از اهميت ویژه افزایش کيفيت جریان آب در آن

برخوردار است. امروزه با توجه به افزایش ورود 

ها، مباحث مربوط به اختلاط و ها به رودخانهآلاینده

باشد. اهميت مي دارایها پراکندگي ماده در رودخانه

بيني با دقت مناسب اختلاط و ضرایب آن، و پيش

افزایش  مانندزایش این ضرایب با اقداماتي کمک به اف

های ثانویه، تلاطم و آشفتگي جریان یا افزایش جریان

ها و حفاظت از این منابع در بهبود کيفيت آب آبراهه

ها به حاضر ورود آلاینده پژوهشبسيار مؤثر است. در 

های کمک آزمایشرودها با بستر رسوبي، بهپيچان

دون حضور سرریزهای ردیابي برای شرایط با و ب

رود های متفاوت در پيچانقوس رودخانه با دبي

 آزمایشگاهي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته است.

های مختلف نشان داد که ها با دبيمقایسه آزمایش

ترین  ترین به بيشبا افزایش دبي واحد عرض از کم

که  Cr( پارامتر 022/0به  m3/m.s 014/0مقدار )از 

ف نسبي غلظت ورودی و خروجي از معرف اختلا

های مسير گيری است، در غالب بازهبازه اندازه

درصد همراه بود. در  97تا  5رودی با کاهش  پيچان

که بيانگر اختلاف  Tprشرایط مذکور تغييرات پارامتر 

زمان نسبي رسيدن به بيشينه غلظت در دو نقطه 

يانگر که ب Tdrگيری است نزولي بوده و پارامتر اندازه

اختلاف زمان نسبي خروج ابر ردیاب از دو نقطه 

ها با کاهش باشد در غالب آزمایشگيری مياندازه

درصد مواجه شده است.  64تا  8مقدار در محدوده 

آن است که با افزایش دبي واحد عرض  بيانگرنتایج 

ها تمامي آزمایش)سرعت انتقال ردیاب( در  Uپارامتر 

)ضریب پراکندگي  DLو پارامتر  با افزایش مقدار

ها با افزایش مقدار در طولي( در اغلب آزمایش

 درصد مواجه شده است. 98تا  10محدوده 

برابری  82آن است که افزایش  بيانگرمقایسه نتایج 

های مرتبط (، منجر به بهبود شاخصLrمسافت نسبي )

با کاهش غلظت شوری به عنوان نماد آلایندگي 

که تمامي پارامترهای حاصله با طوریشود به مي

ترین تغييرات پارامتر  افزایش مقدار مواجه شدند. بيش

Cr  درصد افزایش مقدار و مربوط به 66برابر با
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 DLچنين پارامتر  باشد. هممي WS3-3مجموعه آزمایش 

 WS1-0درصد افزایش مقدار در مجموعه آزمایش 96با 

 مواجه شده است. 

ها بدون سازه و با ایشتجزیه و تحليل نتایج آزم

های کارگذاری سرریزهای قوس رودخانه با آرایش

با کارگذاری سازه در  Crمختلف نشان داد که پارامتر 

درصد در  94ها با افزایش مقدار تا غالب آزمایش

با افزایش  Tpr، پارامتر WS1-1های مجموعه آزمایش

، WS1-1های درصد در مجموعه آزمایش 66مقدار تا 

درصد در مجموعه  84با افزایش مقدار تا  Tdrتر پارام

 78با کاهش مقدار تا  U، پارامتر WS1-0های آزمایش

 DLو پارامتر  WS1-1های درصد در مجموعه آزمایش

درصد در  98ها با کاهش مقدار تا در غالب آزمایش

طور مواجه شده است. به WS1-1های مجموعه آزمایش

نشان داد که با کارگذاری  کلي تجزیه و تحليل نتایج

و  WS1-1های ای قوس رودخانه در هندسهسرریزه

WS1-0 دليل وجود ناحيه سکون در بين سرریزها که  هب

شد و  Tdrو  Cr ،Tprمنجر به افزایش پارامترهای 

دليل هدایت جریان به مرکز آبراهه و  هب WS3-3هندسه 

های ها که منجر به افزایش پارامترتوزیع مناسب گردابه

Cr ،Tpr ،Tdr  وDL ترین تأثير در بهبود  شد، بيش

 پارامترهای انتقال و اختلاط ردیاب حاصل گردید.

 

 تقدیر و تشکر

نویسندگان پژوهش، از گروه مهندسي آب دانشگاه 

چنين در اختيار  های لازم و همدليل همکاری هگيلان ب

های فيزیکي و قرار دادن آزمایشگاه هيدروليک و مدل

 تجهيزات آزمایشگاهي، کمال تشکر را دارند.  

 ها و اطلاعات داده

پژوهش حاضر از روش آزمایشگاهي انجام گرفته 

برداری های این پژوهش به صورت نمونهو داده

 مستقيم از مدل آزمایشگاهي انجام گرفته است.

 

 تعارض منافع

 و ندارد وجود منافعي تضاد گونه مقاله هيچ این در

 .باشدمي نویسندگان همه تأیيد مورد این مسأله

 

 مشارکت نویسندگان

ها، انجام مراحل آوری دادهنویسنده اول: جمع

 آزمایشگاهي، انجام تحليل و نگارش مقاله

نویسنده دوم و سوم: همکاری در انجام مراحل 

ها، نگارش، بازبيني و آزمایشگاهي، انجام تحليل

 راهنمایي مسير تحقيق

 ده چهارم و پنجم: مشاوره مسير تحقيقنویسن

 

 اصول اخلاقی

علمي  اثر این انتشار و انجام در اخلاقي اصول

همه  تأیيد مورد موضوع این و است شده رعایت

 .است نویسندگان

 

 حمایت مالی

حاضر با تجهيزات آزمایشگاهي گروه  پژوهش

 مهندسي آب دانشگاه گيلان انجام گرفته است.
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